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 Los Nanotubos de Carbono (CNT) tienen excelentes propiedades debido a su 
elevada relación de aspecto (longitud/diámetro), lo que les hace adecuados para mejorar 
las prestaciones mecánicas de materiales compuestos utilizados en sectores como la 
aeronáutica, automoción o construcción. Además, los CNT presentan una elevada 
conductividad eléctrica específica, por lo que pueden ser prometedores en otras muchas 
aplicaciones eléctricas y electrónicas. 
 El presente trabajo se centra en la preparación de recubrimientos  
nanoestructurados basados en la incorporación de nanotubos de carbono a una pintura 
de base acuosa. El objetivo ha sido la obtención de una nueva “nanopintura” que 
combine la facilidad de aplicación de este tipo de pinturas sobre una amplia variedad de 
superficies con la conductividad y eficiencia de apantallamiento propia de los CNT. Su 
finalidad es emplearlo como material apantallante a altas frecuencias (0.5 GHz–18 
GHz).  
En una primera etapa, los nanotubos de carbono fueron oxidados (CNT:Ox) y  
posteriormente decorados con nanopartículas de magnetita (CNT:Mag). La razón de 
adherir magnetita a la superficie de los nanotubos, es una esperada mejora en la 
reflexión y absorción de radiación electromagnética. Estos nanotubos modificados se 
caracterizaron mediante Difracción de Rayos X (DRX) y Microscopía de Transmisión 
de Electrones (TEM y HRTEM). 
Posteriormente, se prepararon dos tipos de recubrimientos, unos con CNT:Ox y 
otros con CNT:Mag mediante dispersiones a diferentes concentraciones. Estas 
dispersiones fueron optimizadas con el objetivo de conseguir mezclas lo más 
homogéneas posibles por medio de la mezcladora de tres rodillos. De esta manera, se 
pudieron analizar las propiedades conductoras y apantallantes de todos los 
recubrimientos compuestos mediante un equipo de corriente continua y un analizador de 
redes, respectivamente.  
Finalmente, se realizó una comparación de los resultados obtenidos entre los 
recubrimientos con CNT:Ox y con CNT:Mag.  Gracias a los resultados de los métodos 
de caracterización, se llegará a ciertas conclusiones que permitirán continuar con el 








Carbon nanotubes (CNT) have excellent properties due to their high aspect ratio, 
which make them proper elements to improve mechanical performance of composites 
used in sectors such as construction, automotive, aerospace industries. Furthermore, 
CNT show a high specific electrical conductivity, thus they can be useful in many other 
electrical and electronic applications.    
In this work, the preparation of nanostructured coatings based on the addition of 
carbon nanotubes in a water-based painting is studied. The main purpose of this study 
has been to obtain a novel nanopaint that combines the easiness of application of water-
based paints over a wide variety of surfaces and the conductivity and shielding 
efficiency of CNT. The aim is to use it as a shielding material at high frequencies (0.5 
GHz–18 GHz). 
Carbon nanotubes were first oxidized (CNT:Ox) and subsequently decorated 
with magnetite nanoparticles (CNT:Mag). The reason of bonding magnetite to the 
surface of the nanotubes is an expected improvement on the reflection and absorption of 
electromagnetic radiation.  These materials were characterized by X-ray diffraction 
(XRD) and transmission electron microscopy (TEM).  
Secondly, two kind of coatings were prepared, CNT:Ox and CNT:Mag, through 
dispersions with different CNT concentrations These dispersions were optimized to 
obtain highly homogeneous mixtures by using a three-roll miller. In this way, it was 
possible to analyse the conductivity and the shielding properties of all the composite 
coatings through a DC Digital Multimeter and a Network Analyzer, respectively.  
Finally, a comparison between the results achieved by CNT:Ox and CNT:Mag 
coatings were presented. Thanks to the results of the characterization methods, it will be 
possible to get some conclusions which allow continuing with the technologic 
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 FASES DEL PROYECTO 
 
 Documentación e investigación: En esta fase inicial, se recopila y estudia toda la 
información necesaria para poder abordar este trabajo con garantías. 
 
 Preparación de los materiales: Abarca todo el proceso para la síntesis de los 
nanotubos (oxidación y decoración superficial) y la síntesis de los 
recubrimientos (dispersión de nanotubos en pintura). 
 
 Caracterización: Comprende el estudio de las propiedades de los dos tipos de 
nanotubos preparados y del material compuesto final mediante diversos ensayos 
realizados en los laboratorios de la Universidad Carlos III de Madrid. 
 
 Análisis de resultados: En esta etapa se recopilan y estudian los resultados 
obtenidos del proceso de caracterización. 
 
 Redacción del documento: En este último paso, se plasma toda la información y 















 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
 
 Capítulo I: Motivación y objetivos. Se describe la justificación por la que se ha 
decidido realizar este trabajo y los objetivos que se pretenden alcanzar.  
 
 Capítulo II: Introducción. Se definen los aspectos teóricos relacionados con los 
materiales nanocompuestos y la dispersión de sus nanorefuerzos, así como los 
mecanismos de apantallamiento electromagnético. Este capítulo tiene la 
finalidad de adquirir unos conocimientos necesarios para facilitar la 
comprensión del proyecto. 
 
 Capítulo III: Materiales, síntesis y caracterización. Se definen los materiales y 
reactivos utilizados, el proceso experimental de síntesis del recubrimiento y las 
diferentes técnicas de caracterización utilizadas. 
 
 Capítulo IV: Resultados y análisis. Se analizan los resultados obtenidos en la 
caracterización previa. 
 
 Capítulo V: Conclusiones. Se reflejan las conclusiones obtenidas en este trabajo 
en función de los resultados finales. 
 
 Capítulo VI: Líneas de investigación. Se hace una propuesta de hacia dónde 
debería estar enfocado el trabajo futuro y sus distintas aplicaciones. 





MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
 
 1.1 Motivación 
 
 Desde su descubrimiento a principios de los 901 , los nanotubos de carbono 
(Carbon Nanotubes, CNT) y su inclusión en matrices poliméricas han sido foco de 
numerosas investigaciones. La elevada relación de aspecto de los CNT (un diámetro que 
oscila entre 50 nm y 150 nm y una longitud entre 0.1 µm y 1000 µm), permite que se 
puedan alcanzar altas conductividades eléctricas en materiales aislantes con la adición 
de pequeñas cantidades de nanotubos, sin perjudicar a su ligereza o facilidad de 
procesado.  
 Una de las ventajas de estos materiales es su capacidad para formar películas 
finas o recubrimientos para blindaje de interferencias electromagnéticas o para 
disipación electroestática. Sin embargo, el uso de nanorefuerzos como los CNT en 
materiales compuestos de matriz polimérica también conlleva una problemática que hay 
que tener en cuenta a la hora de su procesado. Los principales problemas en la 
actualidad son la falta de compatibilidad entre la matriz y las nanopartículas, y la 
tendencia de éstas a aglomerarse. En definitiva, actualmente existen muchas 
limitaciones de procesado y las propiedades del material compuesto pueden no ser las 
esperadas a causa de una mala dispersión del nanorefuerzo dentro de la matriz o debido 
a la falta de interacción entre las fases. 
 Acorde a esta línea de investigación, en este trabajo se desea desarrollar una 
pintura o recubrimiento electroconductor, consistente en una dispersión de CNT en una 
pintura de base acuosa, de coste reducido, facilidad de aplicación y que sea capaz de 
apantallar señales electromagnéticas de frecuencias en torno a los GHz.  
  La idea de desarrollar este nuevo material surge motivada por la rápida 
evolución de la industria, la cual demanda la fabricación de ligeros y eficaces materiales 
para el blindaje de interferencias electromagnéticas. Muchos dispositivos eléctricos y 
electrónicos se ven afectados por emisiones externas o de otros dispositivos, por lo que 
es importante crear mecanismos de apantallamiento para protegerlos así como 
minimizar el impacto sobre los mismos. La mayoría de estos dispositivos tienden a 
operar a frecuencias en torno a los GHz, y los materiales de apantallamiento 
tradicionales están limitados a la hora de poder apantallar estas frecuencias. Además, los 
materiales convencionales, como las aleaciones ferromagnéticas o las ferritas, tienen un 
peso elevado, lo que limita su aplicación en sectores como la aeronáutica o la 
automoción, en donde se desea restringir la relación eficiencia/peso, además de limitar 
                                                          
1
 S. Ijima, "Helical microtubules of graphitic carbon", Nature, vol. 354, no. 6348 , pp. 56-58, 1991. 




los costes. Por tanto, los nanocompuestos poliméricos conductores han recibido 
recientemente una mayor atención por su ligereza, resistencia a la corrosión, flexibilidad 
y facilidad de procesado. El uso de CNT ha reducido significativamente la carga de 
relleno requerida para conseguir la efectividad de apantallamiento electromagnético 
deseada, de manera que se reduce el coste y el peso del material. 
 
 1.2 Objetivos 
 
 En este trabajo, el objetivo principal es estudiar el proceso de dispersión de los 
nanotubos en la pintura y evaluar la conductividad eléctrica de los materiales para poder 
estudiarla con respecto a la capacidad de apantallamiento electromagnético. El fin es la 
obtención de una pintura con propiedades apantallantes de ondas electromagnéticas de 
frecuencia en torno a los GHz. 
 Para conseguirlo, se han planteado los siguientes objetivos parciales: 
 
 Oxidar la superficie de los nanotubos con el fin de mejorar su dispersión 
en la pintura y favorecer la interacción matriz-refuerzo. Y estudiar el 
efecto de la dispersión al aumentar el contenido de CNT en la pintura. 
 
 Decorar superficialmente los nanotubos con nanopartículas de magnetita 
para evaluar el rol de la componente magnética en las propiedades de 
apantallamiento electromagnético de los CNT. 
 
 Caracterizar las propiedades eléctricas de los materiales preparados y 
contrastarlas con su eficiencia de apantallamiento electromagnético. 
 







La nanotecnología puede definirse como el diseño, caracterización, producción y 
aplicación de materiales, dispositivos y sistemas a través del control del tamaño y la 
forma a una escala nanométrica. Con el desarrollo de la nanotecnología, se busca 
explotar las propiedades que surgen de ciertos materiales al llevarlos a escala 
nanométrica para dar lugar a nuevas características eléctricas, magnéticas, térmicas y 
mecánicas. 
 Por este motivo, los materiales nanoestructurados presentan aplicaciones 
revolucionarias que están actualmente en desarrollo y están destinadas a jugar un papel 




 2.1 Materiales compuestos y nanocompuestos poliméricos. 
 
 Los materiales compuestos (composites) nacen de la necesidad de satisfacer la 
demanda de las tecnologías actuales de encontrar propiedades que son imposibles de 
reunir en materiales simples.  
Todo material compuesto consta de al menos dos componentes de distinta 
naturaleza: la matriz que tiene carácter continuo y actúa como ligante, y el refuerzo, de 
carácter discontinuo que aporta las propiedades buscadas en cada aplicación particular
3
. 
Estos componentes son combinados para conseguir propiedades mejoradas o nuevas, 
respecto a las de los materiales individuales y pueden lograr combinaciones poco 
usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, resistencia a la 
corrosión, dureza o conductividad
4
. La matriz y el refuerzo se encuentran separados por 




 Los materiales compuestos se pueden clasificar en función del tipo de matriz 
(metálica, cerámica o polimérica), y del tipo de refuerzo (láminas, fibras o partículas). 
Sin embargo, los materiales compuestos convencionales presentan el inconveniente de 
que el refuerzo puede constituir entre un 10 y un 70% del peso total, lo que provoca que 
la densidad y el coste del material sean elevados. Además, la diferencia de tamaño entre 
                                                          
2
  M. Elices, "Nanomateriales", Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fís.Nat, vol. 97, no. 2, pp. 271-287, 2003. 
3
 D. Hull,  Materiales compuestos, Segunda Edición, Editorial Reverté, 2003.  
4
 D. Askeland, Ciencia e Ingeniería de los Materiales, Tercera Edición,  International Thomson Editores, 
1999. 
5
 S. Gómez, Materiales compuestos con propiedades a la carta. Diseño de interfases, Tesis Doctoral. 
Universidad Carlos III de Madrid, 2008.  




el refuerzo y la matriz provoca interacciones débiles entre ambos
5
. Por estos motivos, el 
tamaño del refuerzo ha ido disminuyendo hasta llegar a los materiales predominantes en 
la actualidad, los nanocompuestos (nanocomposites).  
 El tamaño del refuerzo en este tipo de materiales es del orden del nanómetro (  
nm =      mm), y difieren de los materiales compuestos convencionales en la alta 
relación entre la superficie y el volumen del refuerzo dispersado en la matriz. El área de 
la interfase es un orden de magnitud mayor que para los materiales compuestos 
convencionales
6
. Esto hace que una cantidad relativamente pequeña de refuerzo a escala 
nanométrica pueda tener un efecto observable a escala macroscópica en las propiedades 
del material. Además, existen muchas propiedades que no son posibles de alcanzar 
macroscópicamente, como en el caso de la magnetita, que puede presentar un carácter 




. Esta es la razón por la que se trabaja a escala nanométrica, ya que presenta un amplio 
abanico de posibilidades para la obtención de materiales compuestos con propiedades 
desconocidas hasta el momento
9
. 
 En general, las nanopartículas son consideradas como un tipo de refuerzo con 
elevado potencial para mejorar las propiedades mecánicas, térmicas o eléctricas de los 
materiales compuestos. Situados en este marco, las nanoestructuras basadas en el 
carbono, como los nanotubos de carbono, se han perfilado como candidatos idóneos en 
el desarrollo de materiales nanocompuestos
10
.  
Actualmente, el empleo predominante de los nanorefuerzos es la  inserción en 
matrices poliméricas, ya sea termoplástica o termoestable, debido a su ligereza, 
facilidad de procesado y bajo coste
11
. Las sobresalientes propiedades físicas de estas 
nanoestructuras han sido motivación suficiente para pensar que con la adición de 
nanotubos de carbono a matrices poliméricas, se obtendrían materiales con una mayor 







                                                          
6
 J.M. Martinez, "Nanomateriales", Instituto Tecnológico de Salina Cruz, 2013. 
7
 D. Dunlop, "Superparamagnetic and single-domain threshold sizes in magnetite", Journal of 
Geophysical Research, vol. 78, no. 11, pp. 1780-1793, 1973. 
8
 R. Butler, S. Banerjee, "Theoretical single-domain grain size range in magnetite and titanomagnetite". 
Journal of Geophysical Research Atmospheres, vol. 80, no. 29, pp. 4049-4058, 1975. 
9
 F. Palacio,"Nanomateriales". Recuperado en 2014, de 
http://www.phantomsnet.net/Resources/files/Nanomateriales_alta.pdf. 
10
 P. Harris, "Carbon nanotube composites". International Materials Reviews, vol. 49, no. 1, pp. 31-43, 
2004.  
11
 A. Balazs, T. Emrick, T. Russell, "Nanoparticle polymer composites: Where two small worlds meet". 
Science, vol. 314, no. 5802, pp. 1107-1110, 2006. 
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En 1994, Ajayan y col.
15
 prepararon el primer material compuesto polimérico con 
nanotubos, y desde entonces se han realizado numerosos estudios con el fin de elucidar 





. Estos nanocompuestos poseen un amplio campo de aplicaciones, como 
por ejemplo, apantallamiento de descargas electrostáticas o de interferencias 
electromagnéticas.  
 
 2.2 El rol del nanorefuerzo: Nanotubos de carbono (cargas 
conductoras) y nanopartículas de magnetita (cargas magnéticas). 
 
  2.2.1 Nanotubos de carbono (cargas conductoras) 
 
 Los nanotubos de carbono fueron descubiertos en 1991 por S. Ijima1. Son una 
forma alotrópica del carbono, como el grafito, el diamante y los fullerenos, y su 
estructura está constituida por redes hexagonales de carbono dispuestas de forma 
cilíndrica, de tal manera que puede considerarse procedente de una lámina de grafito 
enrollada sobre sí misma
18
. 
 Existen dos tipos de nanotubos de carbono: nanotubos de pared simple (Single-
walled carbon nanotubes, SWCNT), y nanotubos de pared múltiple (Multi-walled 
carbon nanotubes, MWCNT). Los nanotubos de pared simple se componen de un único 
cilindro de carbono con un diámetro entre 1 y 2 nm, mientras que los nanotubos de 
pared múltiple están hechos de cilindros coaxiales (Figura 1) con una capa intermedia 
de separación próxima a la distancia entre capas de grafito (0.36 nm)
19
. Los cilindros 
pueden tener unos pocos nanómetros de diámetro, pero pueden llegar a alcanzar decenas 
de micras de longitud y por ello suelen presentar una elevada relación de aspecto (l/d)
20
. 
Además, poseen una gran superficie específica que puede llegar a alcanzar valores de 
14000  /g. 
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Figura 1. Representación de las dimensiones de los nanotubos de carbono. Izquierda: nanotubo de pared 




  El atractivo de los nanotubos reside en sus excelentes propiedades mecánicas 
(alta rigidez y resistencia), térmicas (alta conductividad térmica) y eléctricas (carácter 




 Es de gran interés señalar que incorporando una cantidad ínfima de nanotubos se 
puede mejorar notablemente la conductividad eléctrica de materiales aislantes 
poliméricos sin aumentar apenas el peso del material. Esto es debido a que los 
nanotubos de carbono poseen una alta conductividad eléctrica que va desde     a     
S/m (valores comparables a los metales) en función de su diámetro, quiralidad o el 
número de capas de su composición
23
. Además, el desarrollo de este tipo de 
nanocompuestos abre nuevas perspectivas para materiales multifuncionales, como por 




  La conductividad del nanocompuesto crece con el incremento de carga de 
nanopartículas hasta alcanzar una carga determinada, en la cual se aprecia un notable 
aumento de varios órdenes de magnitud, explicado por la teoría de la percolación
25
. En 
esta teoría, se estudia el movimiento de electrones en el material y las condiciones 
necesarias para que se produzca la percolación, que es la creación de un camino 
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conductor a lo largo del material gracias a una red tridimensional de partículas de 
relleno conductoras, en este caso, nanotubos (Figura 2). En la mayor parte de los casos, 
la incorporación de pequeñas cantidades de CNT en la matriz polimérica lleva consigo 









El punto o límite de percolación normalmente se determina por medio de una 
gráfica de conductividad frente a carga de relleno (Figura 3), en la cual existen tres 
zonas distintas; una zona de baja conductividad (el nanocompuesto se comporta 
prácticamente de la misma forma que la matriz aislante debido a que la cantidad de 
relleno es muy baja); una zona de aumento de la conductividad, en dónde se encuentra 
el límite de percolación (el material se vuelve más conductor y existe una alta 
probabilidad de que se creen redes de interconexión debido a la cantidad de relleno 
dentro del nanocompuesto); y por último, una zona de conducción (la carga de relleno 
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Figura 3. Gráfico de conductividad eléctrica frente a concentración de un material nanocompuesto 




 Cabe destacar que el umbral de percolación tiene relación directa con el contacto 
entre los nanotubos, y depende de la relación de aspecto, el grado de dispersión y la 
conductividad intrínseca de los mismos. Los nanotubos que presentan mayor relación de 
aspecto y mayor dispersión tienden a alcanzar la percolación a concentraciones más 
bajas. A su vez, en los nanocompuestos donde los nanotubos están orientados de manera 
aleatoria se obtienen límites de percolación a concentraciones más bajas que en aquellos 
en los que hayan sido alineados. Esto es debido a que los puntos de contacto 
disminuyen y como consecuencia, la conductividad también.  
  Estas variantes también hacen complicada la comparación de los límites de 








. Se han reportado valores entre 




; entre 0.2 y 15% para 
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 y bajo unas condiciones muy específicas, en el mejor de 
los casos se han podido alcanzar límites en torno a 0.04%  
27 37
. 
 El hecho de que este tipo de material nanocompuesto presente buenas 
propiedades eléctricas, lo convierte en un ideal candidato para aplicaciones de 
apantallamiento electromagnético. En particular, los blindajes o apantallamientos 
electromagnéticos basan su funcionamiento en que los nanotubos de carbono crean una 
red tridimensional conductora en el interior de la matriz, que evita que la radiación 




  2.2.2 Nanopartículas de magnetita (cargas magnéticas). 
 
Otra característica a tener en cuenta de los CNT es que gracias a su elevada 
superficie específica, se pueden emplear como sustratos para la deposición de 
nanopartículas en su superficie. Es decir, los nanotubos de carbono se pueden decorar 
con otras nanopartículas para modificar las propiedades buscadas en cada caso. 
 A lo largo de la literatura se han desarrollado diversos compuestos con CNT 
decorados empleando principalmente dos vías: creciendo o depositando las 
nanopartículas sobre los CNT, o combinándolos con nanopartículas previamente 
formadas. Estas uniones superficiales se consiguen mediante enlaces covalentes o 
mediante interacciones débiles
39
. Además, la decoración de los CNT con nanopartículas 
puede ayudar a mejorar la dispersión en distintas matrices poliméricas
40
. 
Existen numerosos trabajos previos donde los CNT han sido decorados 
superficialmente con distintos tipos de nanopartículas para manipular las propiedades 
                                                          
34
 T. McNally, P. potschke, P. Halley, M. Murphy, D. Martin, S.E.J. Bell, G. Brennan, D. Bein, P. Lemoine, J. 
Quinn, "Polyetthylene multiwalled carbon nanotube composites", Polymer, vol. 46, no. 19 , pp. 8222-
8232, 2005. 
35
 Y.Z. Bin, M. Kitanaka, D. Zhu, M. Matsuo, "Development of highly oriented polyethylene filled with 
aligned carbon nanotubes by gelation/crystallization from solutions", Macromolecules, vol. 36, no. 16, 
pp. 6213-6219, 2003. 
36
 S.B. Kharchenko, J.F. Douglas, J. Obrzut, E.A. Grulke, K.B. Migler. (2004). "Flow-induced properties of 
nanotube-filled polymer materials". Nat. Mater, 3 (8) , 564-568. 
37
 J. Sandler, M.S.P. Shaffer, T. Prasse, W. Bauhofer, K. Shulte, A.H. Windle, "Development of a 
dispersion process for carbon nanotubes in an epoxy matrix and the resulting electrical properties",  
Polymer, vol. 40, pp. 5967-4571, 1999. 
38
 H.M. Kim, K. Kim, S.J. Lee, J. Joo, H.S. Yoon, S.J. Cho, S.C. Lyu, C.J. Lee, "Charge transport properties of 
composites of multiwalled carbon nanotube with metal catalyst and polymer: application to 
electromagnetic interference shielding", Current Applied Physics, vol. 4, no. 6 , pp. 577-580, 2004. 
39
 V. Georgakilas, D. Gournis, V. Tzitzios, L. Pasquato, D.M. Guldi, M. Prato, "Decorating carbon 
nanotubes with metal or semiconductor nanoparticles", J. Mater. Chem., vol. 17, pp. 2679-2694, 2007. 
40
 P. Ma, N.A. Siddiqui, G. Marom, J. Kim, "Dispersion and functionalization of carbon nanotubes for 
polymer-based nanocompuestos", Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 41, no. 
10, pp. 1345-1367, 2010.  












. Las nanopartículas metálicas (como por ejemplo, Ag 
o Ni) se emplean para mejorar significativamente la conductividad del material 
compuesto; y las nanopartículas magnéticas consiguen rellenos con nuevas propiedades 
químicas, eléctricas y magnéticas para aplicaciones prometedoras
45
. 
Principalmente, las nanopartículas magnéticas (NPM), y más concretamente  las 
nanopartículas de óxido de hierro como la magnetita (     ), han suscitado un elevado 
interés y han sido el foco de numerosos estudios debido a sus propiedades eléctricas y 
magnéticas únicas
46
, a su sencillo proceso de síntesis y a que su estructura es bastante 
estable en entornos ricos en oxígeno
47
. Las NPM pueden ser manipuladas a través de un 
campo magnético externo
48
 y aunque sus propiedades dependen en gran medida del 
método de síntesis y su estructura, en la mayoría de los casos las partículas con 
diámetros de entre 1 a 100 nm pueden mostrar superparamagnetismo
49
.  
 El superparamagnetismo lo podemos encontrar en partículas nanométricas lo 
suficientemente pequeñas como para estar compuestas por un único dominio (partículas 
monodominio). Los materiales superparamagnéticos comparten algunas características 
del ferromagnetismo y del paramagnetismo, es decir, se ven enormemente afectados por 
los campos magnéticos externos (ferromagnetismo), pero cuando el campo magnético 
desaparece, vuelven a su estado normal (paramagnetismo)
50 51
. En definitiva, las 
nanopartículas se convierten en magnéticas en presencia de un imán externo, pero 
vuelven al estado no magnético en ausencia de este.    
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La combinación de los nanotubos de carbono con nanopartículas magnéticas 
surge para potenciar la eficiencia de apantallamiento electromagnético del 
nanocompuesto
52
. Anteriormente, se ha comentado que los nanotubos de carbono 
permiten su aplicación en apantallamientos electromagnéticos gracias a su naturaleza 
conductora. Sin embargo, únicamente interactúan con la parte eléctrica de la radiación y 
es aquí donde las nanopartículas magnéticas entran en acción. La incorporación de las 
nanopartículas magnéticas a los nanotubos de carbono permite complementar el 
comportamiento del material y aportar un carácter magnético, de manera que puedan 
interactuar de forma efectiva con la parte magnética de la radiación y otorgar un 




 2.3  Retos para la preparación del nanocompuesto: Dispersión e 
interacción interfacial. 
 
Con la adición de los nanotubos a una matriz, hay que tener en cuenta dos 
factores fundamentales que pueden resultar perjudiciales para la preparación del 
nanocompuesto. Éstos son la obtención de un alto grado de dispersión del refuerzo en la 
matriz y la interacción interfacial matriz-refuerzo. Ambos factores constituyen un gran 
reto en el caso de los nanotubos ya que presentan una fuerte tendencia a aglomerarse. 
Por lo tanto, la optimización de estos parámetros resulta imprescindible para poder 
aprovechar de manera eficiente el potencial de los nanotubos de carbono. 
El primer factor a tener en cuenta en la preparación del nanocompuesto es el 
grado de dispersión. La elevada energía superficial de los nanotubos les hace idóneos 
para su inclusión en la matriz, pero a su vez conlleva la aparición de grandes fuerzas de 
atracción entre ellos, provocando la formación de excesivas aglomeraciones e 
impidiendo su completa dispersión (Figura 4). En general, este problema produce una 
merma de las propiedades del material compuesto respecto a los materiales por 
separado. Comúnmente, se han empleado varios métodos físicos para dispersar 
nanotubos en matrices poliméricas tales como la agitación mecánica y la aplicación de 
ultrasonidos (sonicación). Estos procesos son rápidos y limpios, pero tienen el 
inconveniente de que pueden producir degradación de los nanotubos. 
Respecto a la sonicación, se lleva a cabo aplicando ondas de ultrasonido a la 
mezcla (CNT/polímero), donde los altos esfuerzos de corte generados durante la 
cavitación acústica, fragmentan los aglomerados de nanotubos de carbono obteniendo 
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Aparte de los métodos físicos mencionados, es común la aplicación de 
estrategias químicas para alcanzar un alto grado de dispersión. En estas estrategias, los 
nanotubos son modificados superficialmente con moléculas afines a la matriz 
polimérica mediante la funcionalización covalente y no covalente. La funcionalización 
covalente es la más empleada y se basa en la formación de grupos funcionales en la 
superficie de los nanotubos a través de defectos superficiales y bajo condiciones de 
tratamiento con ácidos fuertes
54
 (ej. oxidación). Es común la creación de grupos 
orgánicos oxigenados como hidroxilos (-OH), carbonílicos (C=O) y carboxílicos 
(COOH)
 55
, puesto que reducen la formación de aglomerados de CNT, aumentan la 
reactividad de los nanotubos y mejoran su dispersión en medios polares
56
. 
La funcionalización covalente da como resultado nanotubos estables que pueden 
ser fácilmente incorporados en polímeros solubles en agua (como puede ser nuestra 
pintura), obteniendo nanocompuestos poliméricos con una dispersión homogénea de 
CNT
57
 y además, permite crear grupos funcionales que sirven como puntos de anclaje 
para otras especies (en nuestro caso precursores de las nanopartículas de magnetita). Sin 
embargo, este tipo de funcionalización puede influir negativamente en las características 
intrínsecas de los nanotubos, por lo que es necesaria la selección de las condiciones 
óptimas. En este sentido, la funcionalización no covalente surge como una alternativa 
para preservar la integridad del nanotubo ya que son funcionalizaciones menos 
agresivas. Esta funcionalización consiste en la absorción de varios grupos funcionales 
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 o moléculas aromáticas
63
. 
Concretamente, en este trabajo se ponen en práctica varios de los métodos 
descritos. Primero se oxidan los nanotubos mediante una disolución ácida 
    /     , la cual introduce algunos grupos carboxílicos en su superficie, mejorando 
la dispersión y su estabilidad en agua
64
. Esta funcionalización a su vez crea los grupos 
funcionales superficiales para la posterior decoración con nanopartículas de magnetita y 
permiten una mayor interacción entre los nanotubos y la matriz (CNT + Pintura). 
Posteriormente, se le da un valor añadido a la calidad de la dispersión utilizando el baño 
de ultrasonidos y la calandra o mezcladora de tres rodillos (Figura 5).  
 




Este equipo consiste en un sistema de tres rodillos que giran a velocidades 
regulables. El sistema de rodillos genera grandes esfuerzos de cizallamiento que son 
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. El grado de 
dispersión se controla electrónicamente mediante la velocidad angular de los rodillos y 
la distancia entre ellos. Gracias a este equipo, se obtienen dispersiones homogéneas y 





. Se ha reportado que el uso de la calandra de tres rodillos presenta ventajas 
significativas en nanotecnología y en nuestro caso concreto, en materiales poliméricos 







La principal ventaja de este proceso es que no existe el riesgo de que los 
nanotubos de carbono sufran degradación (al contrario de lo que podría ocurrir con la 
aplicación de ultrasonidos), conservando su elevada relación de aspecto. A su vez, el 
control de la velocidad de los rodillos y la separación entre ellos, permite alcanzar el 
grado de dispersión deseado. 
 En la Figura 6, se muestra a modo de ejemplo visual, los resultados en la 
dispersión de un nanocompuesto en función de la distancia entre rodillos. 
 
Figura 6. Desarrollo de la estructura de un nanocompuesto según diferentes dimensiones del hueco entre 
rodillos: a) 50µm, b) 20 µm, c) 10µm, d) 5µm
73
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La segunda cuestión a tener en cuenta en la preparación del nanocompuesto es la 
interacción interfacial entre los CNT y la matriz. Se requiere una interacción suficiente 
para poder explotar eficazmente las propiedades de los CNT y transmitirlas a la matriz 
polimérica. En esta línea, estudios sobre la funcionalización ácida de CNT han mostrado 
la significante mejora en la unión interfacial entre CNT y matrices poliméricas, dando 
















 2.4 Apantallamiento electromagnético y materiales 
nanocompuestos aplicables. 
 
 Las radiaciones electromagnéticas que influyen de manera perjudicial se 
denominan EMI (ElectroMagnetic Interference) y se basan en la transmisión de energía 
electromagnética mediante radiación o conducción desde un emisor a un receptor. El 
apantallamiento consiste en utilizar materiales conductivos para reducir las EMI 
mediante mecanismos de reflexión o absorción. Cualquier superficie situada entre el 
emisor y el receptor disminuye o atenúa la intensidad de la interferencia. 
 Para estudiar la bondad de apantallamiento, se utiliza el parámetro de eficacia de 
apantallamiento SE (Shielding Effectiveness). Es una medida que expresa la reducción 
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 En donde    es el módulo del campo incidente en ausencia de apantallamiento y 
   es el campo transmitido a través del material apantallante. 
 La eficacia de apantallamiento depende principalmente del tipo de material, de 










 La reflexión es un mecanismo de apantallamiento en el que la onda 
electromagnética choca con el material y parte de ella se refleja cambiando de dirección. 
Es importante que existan cargas móviles (electrones o huecos) que interactúen con el 
campo electromagnético incidente para que el material pueda reflejar la radiación. Por 
este motivo, los materiales conductores eléctricos son buenos apantallantes por 
reflexión. Las pérdidas por reflexión se expresan mediante el cociente de la 
conductividad eléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa (     ). 
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 La absorción es otro mecanismo de apantallamiento. En él, la radiación es 
atenuada por el material apantallante, de tal manera que la onda electromagnética 
incidente se dispersa dentro de él en forma de calor gracias al efecto Joule. Para que esta 
absorción sea relevante, el material debe tener dipolos eléctricos o magnéticos que 
interactúen con la radiación. Los dipolos magnéticos son característicos de materiales 
con alta permeabilidad magnética. Esta permeabilidad es una propiedad intrínseca del 
material que se puede mejorar mediante la reducción de dominios magnéticos o del 
tamaño de partícula
84
. Las pérdidas por absorción aumentan con la frecuencia y son 
función del producto de la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética 
relativas (  ·  ). De los diferentes tipos de materiales magnéticos, los materiales 
magnéticos blandos son excelentes para la absorción debido a su alta permeabilidad. 
El tercer mecanismo de apantallamiento es la reflexión múltiple. Se produce 
cuando la onda es reflejada por las diferentes superficies o interfases del material 
apantallante, por lo que representa las reflexiones internas dentro del material. Para el 
tipo de material que se emplea en este trabajo, la reflexión múltiple la podemos obviar 
como bien explican Al-Saleh y Sundaraj (2009)
 81
 en sus estudios previos. En ellos, se 
expone que si el material apantallante es más grueso que la profundidad de la piel, la 
onda reflejada desde la superficie interna será absorbida, y la reflexión múltiple se 
puede ignorar. En el caso contrario, la reflexión múltiple disminuirá el apantallamiento 
global EMI. 
 La radiación electromagnética de altas frecuencias sólo penetra en la región 
superficial del material. La profundidad de material necesaria para que el campo 
incidente decrezca 9 dB aproximadamente es conocida como "espesor de piel" y está 





        
   (2) 
 
Dónde: δ:  Espesor. 
  ƒ:  Frecuencia. 
  µ:  Permeabilidad magnética. 
  ζ:  Conductividad eléctrica. 
 
 En la fórmula (2), podemos apreciar que el espesor de la piel es inversamente 
proporcional a la frecuencia de radiación, y dado que nos interesa absorber frecuencias 
en el rango de gigahercios (GHz), las dimensiones adecuadas deben ser del orden del 
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, ya que es un tamaño del orden de la longitud de onda de la radiación. Los 
materiales adecuados para esta aplicación son aquellos que poseen gran superficie 
específica y alta permeabilidad
86
, por tanto, los materiales convencionales no son útiles 
para este tipo de apantallamiento. 
 Los nanocompuestos que incorporan nanopartículas magnéticas en matrices 
poliméricas responderían bien ante estas exigencias
87
. Por esta razón, en nuestro trabajo 
se incorporan nanopartículas de magnetita a la superficie de los nanotubos, con el 
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MATERIALES, SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN 
 
 3.1 Materiales  
 
 Los nanotubos elegidos para la realización de este trabajo son nanotubos de 
carbono comerciales de pared múltiple (MWCNT) suministrados por la casa BAYER.  
Como matriz para la incorporación del refuerzo de nanotubos, se eligió una 
pintura blanca de base acuosa (Esmalte Acrylic Satinado de la marca Bruguer). Esta 
pintura permitía apreciar la homogeneidad de las dispersiones gracias al contraste de 
color con los nanotubos (negros). 
           Para la oxidación se empleó una mezcla de ácido sulfúrico y ácido nítrico  




 Como precursor para la decoración superficial de los nanotubos con 
nanopartículas de magnetita se utilizó un complejo de coordinación de hierro, el Tris 
(acetilacetonato) de hierro III (         , 99%, Sigma Aldrich, Tf=179 ºC). Es un 
compuesto paramagnético con un aspecto rojizo que se disuelve en disolventes 
orgánicos. En este caso, lo disolvemos en Trietilenglicol (TREG, Sigma Aldrich) que es 
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 3.2 Oxidación y decoración de CNT con nanopartículas de 
magnetita 
 
 La oxidación se realiza mediante dispersión en una disolución ácida
54
 compuesta 
por 500 ml            3:1 v/v a la que se añaden 500 mg de CNT (1 mg por ml de 
disolución), manteniéndola en un baño de ultrasonidos (Figura 9 izda) durante 2 horas, 
renovando el agua cada 15 minutos para minimizar el daño que se pueda producir en los 
nanotubos por exceso de calor. Una vez terminada, la disolución se enfría, se filtra y se 
lava con agua desionizada o destilada hasta alcanzar un pH neutro. Finalmente, los 
nanotubos se secan al vacío (Figura 9 dcha) a una temperatura aproximada de 80 ºC.  
 Este proceso se repitió varias veces hasta conseguir la cantidad deseada de 
nanotubos oxidados (4 gramos, de los cuales 2 gramos se decorarán con magnetita). 
 
  
Figura 9. Baño ultrasonidos (izda) y máquina de vacío (dcha) del laboratorio UC3M. 
 
Una vez obtenidos los nanotubos oxidados, se procede a la decoración 
superficial con nanopartículas de magnetita. En nuestro caso, decoraremos los CNT con 
nanopartículas de magnetita siguiendo el método estudiado previamente por JiaqiWan
91
 
consistente en descomposición de alta temperatura.  
 El procedimiento consiste en la dispersión del precursor           y los 
nanotubos oxidados en el disolvente trietilenglicol (TREG) y elevar su temperatura 
hasta 278 º C. Se eligió este disolvente (TREG) y no otro teniendo en cuenta los 
estudios previos realizados por Cai y Wan (2007)
92
. Éstos concluyen que la reacción en 
TREG produce nanopartículas de magnetita no aglomeradas y uniformes, con buena 
dispersión en agua, y a su vez, con un comportamiento superparamagnetico.  
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 Las cantidades que vamos a manejar son por cada 500 mg de nanotubos de 
carbono oxidados, 1 g de          + 150 ml de TREG. 
 Inicialmente, se toman los nanotubos oxidados y se dispersan en 150 ml de 
TREG mediante baño ultrasónico durante 10 minutos. Una vez dispersos los nanotubos 
oxidados, se añade lentamente el           bajo agitación magnética y atmósfera de 
nitrógeno. Posteriormente, el proceso controlado por ordenador, consiste en elevar la 
temperatura de la mezcla, con una velocidad de 3 ºC/min, hasta los 278 ºC donde se 
mantendrá durante 30 minutos; tiempo tras el cual se deja enfriar hasta volver a 
temperatura ambiente. Una vez concluido el proceso computarizado, y de forma análoga 
al proceso de oxidación, el resultado se filtra, lava y seca al vacío. 
   
 3.3 Preparación del recubrimiento (nanopintura). 
 
 Como se ha comentado previamente, la clave para la obtención de un 
nanocompuesto con buenas propiedades electromagnéticas, depende principalmente de 
un buen grado de dispersión de los nanotubos en la matriz. Para ello, se utilizaron dos 
métodos de dispersión, con el fin de elegir el más óptimo a la hora de conseguir una 
dispersión homogénea. Éstos fueron, por un lado, la agitación mecánica y por el otro, el 
empleo de la mezcladora de tres rodillos o calandra. En ambos métodos, la mezcla de 
nanotubos y pintura fue inicialmente sometida a un baño de ultrasonidos. 
 El método inicial consistió en la preparación de muestras añadiendo diferentes 
cantidades de nanotubos en la pintura blanca. Estas muestras se mantuvieron durante 1-
2 minutos aproximadamente en un baño de ultrasonidos y acto seguido se les aplicó 
agitación mecánica para complementar la dispersión. Una vez realizado el 
nanocompuesto, fue aplicado sobre una superficie lisa dejándolo secar a temperatura 
ambiente.   
 El segundo método se basa en la utilización de la calandra o mezcladora de tres 
rodillos EXAKT 80E/250 de EXAKT Apparatebau GmbH & Co.KG disponible en el 
laboratorio  de la UC3M. Como se ha comentado en el apartado 2.3, este equipo consta 
de 3 rodillos (rodillo de alimentación, rodillo central y rodillo de salida) cuyas 
velocidades y separación entre ellos se controlan electrónicamente para optimizar el 
grado de dispersión (Figura 10). 





Figura 10. Funcionamiento y partes de la mezcladora de tres rodillos o calandra. 
 
 La mezcla (nanotubos y pintura) se deposita, a temperatura ambiente, en la 
separación entre el primer rodillo y el central. En este primer paso, la mezcla sufre una 
primera dispersión en la intersección de los dos primeros rodillos y seguidamente se 
transporta a la segunda brecha, donde la mezcla se dispersa en el grado deseado de 
finura. Por último, el producto se recoge en la rampa de raspado como se muestra en la 
Figura 10. Las distancias entre rodillos empleadas fueron de 120 µm entre el rodillo de 
alimentación y el central, y de 40 µm entre el central y el rodillo de salida. Bajo estos 
parámetros, se realizaron 6 ciclos aumentando la velocidad de los rodillos entre 90 y 
180 r.p.m. 
Siguiendo el mismo protocolo, se prepararon 24 dispersiones divididas en 
CNT:Ox y CNT:Mag, con cargas de nanotubos en peso que van desde el 0% hasta el 
10% (Tabla 1). Hay que destacar que las muestras con magnetita presentarán menor 
número de nanotubos que sus homólogas sin magnetita debido a la densidad de la 
magnetita y a que el porcentaje en peso se halló con la masa total (nanotubos de carbono 
+ nanopartículas de magnetita). A todas las mezclas se le añadieron 6 ml de agua 
destilada para disminuir su viscosidad y evitar una excesiva adherencia en los rodillos. 
Debido a esto, se generaron algunas burbujas en las muestras con menor carga de 
nanotubos a causa de tener un mayor porcentaje de agua en la mezcla. Estas burbujas 
fueron eliminadas mediante una desgasificación al vacío a 35 ºC.  
 




                               CNT:Ox                                                     CNT:Mag 
% en peso          (g)         (g) % en peso          (g)         (g) 
0.01 % 4.0500 0.0004 0.01 % 4.0060 0.0004 
0.12 % 4.0040 0.0050 0.12 % 4.0089 0.0048 
0.23 % 4.0052 0.0091 0.23 % 4.0161 0.0092 
0.34 % 4.0025 0.0137 0.34 % 4.0313 0.0137 
0.45 % 4.0147 0.0181 0.45 % 4.0514 0.0183 
0.56 % 4.0001 0.0231 0.56 % 4.0095 0.0225 
0.67 % 4.0230 0.0268 0.67 % 4.0004 0.0269 
0.78 % 4.0103 0.0378 0.78 % 4.0300 0.0317 
0.89 % 4.0091 0.0315 0.89 % 4.0167 0.0368 
1 % 4.0104 0.0405 1 % 4.0058 0.0404 
5 % 4.0966 0.2156 5 % 4.0419 0.2140 
10 % 4.0075 0.4451 10 % 4.0114 0.4457 
 
Tabla 1. Masas reales de pintura y nanotubos necesarias para cada muestra en función de la 
concentración en peso. De izquierda a derecha CNT oxidados y CNT con magnetita, de arriba a abajo 
composiciones de 0.01a 10% en peso. 
 
 Por último, las diferentes mezclas se depositaron en un molde de teflón realizado 
en el laboratorio con geometría circular de 4.5 cm de diámetro y 1 mm de espesor 
dejándolas secar a temperatura ambiente, con el fin de preparar probetas para medir 
propiedades electromagnéticas.  
Una vez obtenidas todas las muestras, se mecanizaron las probetas para su 
posterior caracterización. La geometría de éstas fue de dos tipos: discos con diámetro 
externo de 7 mm, diámetro interno de 3 mm y espesor variable según la muestra; y 
probetas rectangulares de 7,5 mm de largo y 15 mm de ancho. Las probetas con 
geometría rectangular se prepararon para estudiar la conductividad superficial en 
corriente continua y así poder hallar el límite de percolación. Por su parte, los discos se 
prepararon con el fin de estudiar el apantallamiento electromagnético y la conductividad 
transversal en corriente alterna mediante el analizador de redes.  
 En la Figura 11 y en la Tabla 2, se representa la geometría de las diferentes 
probetas. Respecto a las probetas rectangulares, se diferencian dos franjas en su 
superficie, las cuales fueron realizadas con pintura de plata para facilitar la medida de la 



















Figura 11. Geometría de las probetas. Izquierda: discos de 7 y 3 mm de diámetro exterior e interior 
respectivamente preparados para medir apantallamiento. Derecha: probetas rectangulares de 15 mm de 
largo por 7.5 mm de ancho preparados para medir conductividad. 
 
                               CNT-Ox                                                     CNT-Mag 
% en peso e (mm) x (mm) % en peso e (mm) x (mm) 
0.01 % 0.34 5.57 0.01 % 0.26 5.96 
0.12 % 0.17 5.63 0.12 % 0.38 5.83 
0.23 % 0.27 5.57 0.23 % 0.28 5.51 
0.34 % 0.33 5.66 0.34 % 0.29 5.98 
0.45 % 0.18 5.70 0.45 % 0.31 6.04 
0.56 % 0.18 5.82 0.56 % 0.43 5.84 
0.67 % 0.15 5.88 0.67 % 0.23 6.14 
0.78 % 0.32 6.01 0.78 % 0.35 5.60 
0.89 % 0.11 5.80 0.89 % 0.27 5.48 
1 % 0.26 5.22 1 % 0.26 5.37 
5 % 0.18 5.56 5 % 0.26 5.93 
10 % 0.33 5.80 10 % 0.23 5.86 
 
Tabla 2. Espesor (e) y distancia entre electrodos (x) de las probetas preparadas. De izquierda a derecha 
CNT oxidados y CNT con magnetita, de arriba a abajo composiciones de 0.01 a 10% en peso. 
 
 




 3.4 Técnicas de caracterización utilizadas 
   
  3.4.1 Difracción de rayos X (DRX) 
 
 La difracción de rayos X se emplea para evaluar la cristalinidad y estructura de 
los materiales. Se basa en el fenómeno de dispersión que se da al exponer una sustancia 
cristalina a un haz de rayos X de una determinada longitud de onda. Los rayos X 
incidentes interactúan con el material irradiado y parte de esta radiación se desvía de su 
dirección original, aportando información sobre la posición y tipo de átomos 
encontrados.  
Esta técnica tiene como objetivo fundamental el estudio de materiales sólidos 
cristalinos, tanto en forma de monocristal como de polvo cristalino. Puede proporcionar 
información detallada de la estructura tridimensional en estado sólido de muestras 
cristalinas, basada en la descripción geométrica en términos de distancias y ángulos de 
enlace, ángulos de torsión, etc. También se puede obtener información sobre 
empaquetamientos, interacciones intermoleculares, etc. 
 El tamaño de dominio cristalino (τ), y la distancia interplanar (d) se pueden 
hallar mediante la ecuación de Scherrer
93
 y la ley de Bragg
93
, respectivamente. Ambas 
expresiones dependen del ángulo de difracción (θ): 
  
     
      
            (3) 
 
                  (4) 
  El equipo utilizado en el laboratorio fue un difractómetro automático 
Philips X´Pert (Figura 12) con radiación Kα cobre (λ=1.5418 Å). Las condiciones de 
trabajo fueron de 40 KV y 40 mA con un rango de muestreo de 2θ de 10º a 90º.  
  
Figura 12. Difractómetro automático Philips X´Pert. 
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  3.4.2 Microscopía de transmisión de electrones (TEM) 
 
 La microscopía electrónica de transmisión se utilizó para analizar el tamaño de 
partícula y evaluar su grado de dispersión, usando un microscopio analítico Philips 
TECNAI - FEI operando a 200 kV (Figura 13). 
 En el microscopio electrónico de transmisión (TEM) se irradia una muestra 
delgada con un haz de electrones. Parte de esos electrones son transmitidos, otra parte 
son dispersados y otra parte da lugar a interacciones que producen distintos fenómenos 
como emisión de luz, electrones secundarios, etc. Todas estas señales se pueden 
emplear para obtener información sobre la naturaleza de la muestra (morfología, 
composición, estructura cristalina, estructura electrónica, etc). El microscopio de 
transmisión de electrones emplea la transmisión/dispersión de los electrones para formar 
imágenes. Debido a que los electrones tienen una longitud de onda mucho menor que la 
luz, pueden mostrar estructuras mucho más pequeñas. 
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  3.4.3 Ensayo de sedimentación 
 
 El ensayo de sedimentación es un ensayo cualitativo y permite comprobar la 
estabilidad de los CNT en diferentes solventes. Para ello, se realizaron diferentes 
dispersiones de CNT:Ox y CNT:Mag en agua destilada y etanol (viales con 3 mg de 
CNT y 4 ml del solvente). Estos viales se sometieron a un baño de ultrasonidos durante 
5 minutos y se mantuvieron en reposo a temperatura ambiente. Finalmente, se tomaron 
instantáneas en diferentes periodos de tiempo (20 minutos, 2 horas, 24 horas y una 





  3.4.4 Conductividad en corriente continua (DC). 
 
Las medidas de las propiedades eléctricas en corriente continua se realizaron 
mediante el multímetro digital HP 34401ª. El método empleado consiste en tomar los 
valores de la resistencia de las probetas por contacto superficial en paralelo. Para ello, se 
colocaron dos electrodos de forma paralela a una distancia aproximada de 6 mm 
(distancia entre las franjas con pintura de plata). De este modo, los valores de la 
resistencia eléctrica permitieron la determinación de la conductividad eléctrica (ζ) 






   
                            
 
Dónde  x es la distancia entre electrodos (m), A la sección transversal de la 
muestra (  ) y R es la resistencia eléctrica (Ohm). 
 El estudio de la conductividad DC se completó haciendo un análisis del límite de 
percolación. Éste se llevó a cabo mediante la representación de la conductividad frente a 
la carga de relleno. El punto en el cual se observa un incremento considerable de la 
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    (6) 
 
Dónde σ es la conductividad,   la fracción volumétrica de CNT,    la fracción 
volumétrica crítica y t el exponente crítico.  
 
  3.4.5 Eficiencia de apantallamiento electromagnético  
 
 El equipo utilizado para obtener el apantallamiento electromagnético fue un 
analizador de redes de dos puertos modelo Agilent ENA E5071 con una línea coaxial de 
7 mm de diámetro (Figura 14).  
 
 
Figura 14. Analizador de redes Agilent ENA E5071. 
 
 El analizador de redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades 
asociadas con la reflexión y la transmisión de señales eléctricas, conocidas como 
parámetros de dispersión. Este equipo mide la cantidad de energía transmitida y 
reflejada (   y   ) cuando un material es irradiado con una energía incidente   
44
.  
 La eficiencia global de protección    , se puede cuantificar como la suma de las 
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Dónde    0 : Impedancia del aire 
  S :  Impedancia del material 
  d : Espesor de la muestra 
   : Espesor de la piel del material (parte de la capa del material  
   conductor en la que se provoca la reflexión). Depende  de  la  
   frecuencia ( ),  la permitividad magnética (µ) y la    
   conductividad (ζ) acorde con             . 
 
 El primer término de la ecuación hace referencia a las pérdidas por reflexión, las 
cuales dependen únicamente de las impedancias, mientras que los términos segundo y 
tercero dependen tanto del espesor del material como del de la piel
44
. Con respecto al 
tercer término, éste se desprecia cuando el espesor del material es significativamente 
mayor que el espesor de piel. De esta manera, de acuerdo con Al-Saleh y Sundaraj 
(2009)
81
, la ecuación se representa como una función de la conductividad (ζ) y la 




                             
 
     
                        (8) 
 
Cabe destacar que el término correspondiente a la reflexión no depende del 
espesor sino de (ζ/µ), y el término absorción es una función de (ζ·µ) y del espesor de la 
muestra.  
Con la ayuda del analizador de redes, se pueden calcular las contribuciones de 
apantallamiento a partir de los parámetros de dispersión     
  y       
 . Las relaciones 
entre estos parámetros con la transmisión y las pérdidas por reflexión y absorción están 
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  (11) 
 
Estos parámetros se utilizaron para calcular la permeabilidad magnética, la 
permitividad dieléctrica y la eficiencia de apantallamiento de las pinturas preparadas, en 
un rango de frecuencias de 0,5 a 18 GHz. 
 





RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 4.1 Caracterización del refuerzo: CNT oxidados y CNT decorados 
con magnetita. 
 
  4.1.1  Difracción de rayos X (DRX) y Microscopía de Transmisión 
de Electrones (TEM). 
 
 Una vez terminada la síntesis de los nanotubos de carbono, se procedió al 
estudio de sus propiedades. En primer lugar, se utilizó la difracción de rayos X (DRX) 
para poder confirmar la estructura cristalina de los nanotubos y las nanopartículas de 
magnetita. 
 
Figura 15. DRX de los CNT decorados con magnetita. Planos cristalográficos de los CNT (negro) y de la 
magnetita (azul). 
 
 En la Figura 15, se muestra el patrón de difracción obtenido. Se puede apreciar 
como los picos característicos concuerdan con la fase cristalográfica del grafito y la 
magnetita, cuyas tarjetas de identificación son JCPDS 41-1487 y JCPDS 19-0629 
respectivamente. El difractograma presenta dos picos a ángulos de difracción de 25.9º y 
44.6º, que corresponden con los planos cristalográficos (002) y (100) de la estructura 




hexagonal grafítica de los nanotubos. Respecto a magnetita, los picos en 30.0 / 35.6 / 
42.9 / 53.2 / 57.0 y 62.7 concuerdan con los planos cristalográficos (220) / (311) / (400) 





. La concordancia de los picos con los patrones estándar es un 
indicativo de que el proceso experimental en la incorporación de las nanopartículas de 
magnetita no tiene ningún efecto apreciable sobre la estructura cristalina.  
 Mediante la ecuación de Scherrer (3) y a partir del pico más intenso (311), se 
calculó el tamaño de dominio cristalino (η), donde λ es la longitud del haz incidente 
(    = 0,1540598 nm), β la anchura a media altura del pico y θ el ángulo de difracción 
(2θ = 35.6º). 
  
     
      
            (3) 
La distancia interplanar (d) se halló a partir de la ley de Bragg (4) con un orden 
de difracción n = 1. 
                   (4) 
 
Para una estructura con simetría cúbica (propia de las nanopartículas de 
magnetita), se puede calcular el parámetro de red (a) a partir de la distancia interplanar 







         
  
         (12) 
 
  Sustituyendo los valores adecuados se obtiene un valor de tamaño cristalino η 
=5.95 nm y de parámetro de red a = 0.844. Este valor, junto con el ancho de los picos 
del difractograma, indica que los cristales de magnetita resultantes son 
significativamente pequeños. 
 Como complemento a la información de DRX, se realizó un análisis mediante 
microscopía de transmisión de electrones (TEM) para poder analizar el tamaño de las 
nanopartículas de magnetita y su adhesión a los nanotubos. En la Figura 16, se muestran 
las imágenes obtenidas por TEM y la distribución de diámetros. Se puede apreciar una 
distribución aleatoria de nanotubos con una elevada densidad de nanopartículas. Esto 
puede ser debido al método de oxidación por disolución ácida, que al ser un método 
agresivo y con una alta funcionalización superficial
55
 provoca que la magnetita se 
adhiera con mayor facilidad. Además, se puede hallar el tamaño medio de partícula 
realizando una distribución de tamaños (Figura 16 inferior). 
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La distribución de tamaños mediante el análisis de imagen se realizó midiendo el 
radio de aproximadamente 100 nanopartículas de distintas zonas de la muestra. A través 
de estas mediciones, se halló un valor de diámetro promedio de 5.61 ± 0.9 nm con 
valores comprendidos entre 3 y 8 nm. Este valor es muy próximo al hallado mediante el 
análisis DRX (5.95 nm), lo que indica que cada partícula es un único cristal. 
 En la Figura 17, se muestra una imagen TEM de alta resolución (HRTEM), que 
permite observar las nanopartículas de magnetita de forma aislada. En ella, se pueden 
diferenciar los planos cristalográficos, lo que corrobora la cristalinidad de las 
nanopartículas. 
 
Figura 17. Imagen HRTEM de nanopartículas de magnetita. 
Figura 16. Imágenes TEM y distribución de tamaños de los CNT:Mag. 
 




 En nuestro caso, el tamaño de partícula observado previamente tanto en DRX 







, lo que demuestra que los nanotubos decorados con magnetita presentarán 
un comportamiento superparamagnético a temperatura ambiente. 
 
  4.1.2  Estabilidad de las suspensiones. 
 
 Como paso previo a la obtención del nanocompuesto final, se comprobó la 
estabilidad de las suspensiones en diferentes solventes. En las Figuras 18 y 19, se 
observan las suspensiones en etanol y agua destilada después de 24 horas. Las 
diferentes dispersiones presentaron un estado similar desde la media hora después de su 








Figura 18. Dispersión en etanol de CNT sin tratar (izda), CNT:Ox (centro) y CNT:Mag (dcha). 










Figura 19. Dispersión en    de CNT sin tratar (izda), CNT:Ox (centro) y CNT:Mag (dcha). 
Instantánea tomada después de 24 horas. 
                                                          
101
 (2014). Obtenido de  http://www.olharnano.com/artigos/4001/20001/Entenda-as-
nanopart%C3%ADculas-superparamagn%C3%A9ticas. 




 Se puede apreciar como la suspensión con nanotubos sin tratar presenta una gran 
sedimentación después de 24 horas, hecho que no ocurre con los nanotubos 
funcionalizados. Esto demuestra que la oxidación de los CNT y la decoración 
superficial con magnetita mejoran considerablemente la estabilidad de las suspensiones 
en solventes polares, y previsiblemente facilitará la dispersión en la pintura.  Además, se 
puede apreciar que los nanotubos decorados con magnetita son estables y se dispersan 
ligeramente mejor. Este hecho se le atribuye a la influencia del TREG (Trietilenglicol), 
debido a que durante el proceso de síntesis, se produce la adsorción de una capa de 
TREG con carácter hidrófilo en las nanopartículas de magnetita. Esto consolidó la 
elección de la pintura de base acuosa y la adición de agua destilada para mejorar la 
dispersión de los nanotubos en la matriz (Figura 20).  
 
 
Figura 20. Dispersión de CNT en pintura blanca con agua destilada. 
 
 4.2 Caracterización de los nanocompuestos (pinturas). 
  
  4.2.1 Nanocompuestos preparados. 
 
 Como se ha comentado en el apartado 3.3, se prepararon pinturas mediante dos 
métodos de dispersión con el fin de compararlos y elegir el más adecuado. Con el 
método basado en la agitación mecánica no se logró obtener dispersiones homogéneas, 
por lo que todas las pinturas preparadas mostraban grandes aglomeraciones perceptibles 
a simple vista. Sin embargo, el método basado en la mezcladora de tres rodillos aportó 
un grado de dispersión a las pinturas considerablemente superior. En la Figura 21, se 
muestran dos pinturas obtenidas mediante ambos métodos a modo de comparación. Se 
representan las pinturas con nanotubos oxidados debido a que presentan menor 
solubilidad que los decorados con magnetita y se pueden apreciar mejor las 
aglomeraciones.  
  





Figura 21. Izquierda: pintura no homogénea obtenida mediante agitación mecánica. Derecha: pintura 
homogénea obtenida mediante la mezcladora de 3 rodillos. Ambas muestras contienen un 0.34% en peso 
de nanotubos oxidados. 
 
 Finalmente, se obtuvieron las siguientes pinturas con la ayuda de la calandra o 
mezcladora de tres rodillos y secadas a temperatura ambiente. Todas las muestras 
presentaban un aspecto homogéneo y gracias al contraste entre la pintura blanca y el 
color negro de los nanotubos, se aprecia claramente cómo oscurecen las muestras al 








0,01% 0,12% 0,23% 0,34% 0,45% 0,56% 0,67% 0,78% 0,89% 1% 
 
Figura 22. Muestras de los pinturas  dispersadas con la calandra. Superior: pinturas con CNT:Ox. 
Inferior: pinturas con CNT:Mag. Ordenadas de izquierda a derecha según la carga de nanotubos en 
peso, desde 0.01 a 1%. 
 
 




  4.2.2 Propiedades eléctricas (Conductividad DC). 
 
Una vez preparadas todas las pinturas (ver tabla 1 y 2 Capítulo III), se procedió 
al estudio de sus propiedades eléctricas. Hay que mencionar que se encontraron 
múltiples complicaciones a la hora de obtener los valores de la conductividad, en 
especial para las muestras con baja carga de nanotubos. Estas muestran presentan baja 
conductividad debido al carácter aislante de la pintura, y cuando la conductividad es 
más baja, la inestabilidad de los valores incrementa porque se encuentran más cerca del 
límite de detección del equipo. 
Al representar el valor de la conductividad (S/m) en función de la carga de 
nanotubos (% en peso) (Figura 23), se puede ver como a porcentajes de CNT muy 
bajos, la influencia de los mismos en la pintura es mínima, pero a partir de cierto 
contenido, se produce un salto en las propiedades eléctricas y ésta pasa a ser conductora. 
Este punto de inflexión es el conocido como punto de percolación
102
 (ver apartado 
2.2.1), y guarda relación con la distancia entre nanotubos. A mayor carga de CNT, 
existe un mayor contacto entre ellos generando que la carga eléctrica se desplace a lo 
largo del material con mayor facilidad
103
. En nuestro caso, los valores de conductividad 
se incrementan desde       S/m  para la pintura sin CNT, hasta 4.1 S/m para la pintura 
con una carga de nanotubos del 10%. Por tanto, las muestras presentan desde un 
carácter aislante, propio de la pintura, hasta un comportamiento semiconductor, gracias 
a la presencia de los nanotubos. El límite de percolación se encuentra en la zona donde 
la conductividad aumenta significativamente, (entre 0,5% y 1%). A partir de este 
intervalo, se asignó el límite de percolación a una carga de 0.9% en peso. 
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Figura 23. Representación de la conductividad eléctrica en corriente continua (DC) en función de la 
concentración en peso de CNT. 
 
 Hay que mencionar que, como se ha expuesto anteriormente, el punto de 
percolación para este tipo de materiales varía en función de la relación de aspecto, el 
grado de dispersión y la conductividad intrínseca de los CNT, por lo que no existe un 
valor estándar para este tipo de materiales. En función de los resultados obtenidos (0.9% 
en peso), se puede afirmar que el límite se encuentra dentro de los intervalos reportados 







Además, las medidas eléctricas verifican la buena dispersión de las muestras, ya que los 
valores de conductividad son elevados y alcanzan el orden de     S/m. Estos valores 
son comparables a estudios previos
104
 y justifican el empleo de la calandra como 
método de dispersión eficaz. 
  
  4.2.3 Propiedades electromagnéticas. 
 
 Para ser capaces de analizar el comportamiento apantallante electromagnético de 
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   4.2.3.1  Permeabilidad magnética (µ), permitividad 
dieléctrica (ε), y conductividad AC. 
 
 La interacción con campos electromagnéticos se puede analizar gracias a la 
permitividad (ε) y la permeabilidad (µ). La permitividad refleja la interacción del 
material con la parte eléctrica del campo electromagnético, y la permeabilidad con la 
parte magnética del mismo. Cada una de estas dos magnitudes posee una componente 
real  (ε´ y µ´), que aporta información acerca de la energía almacenada, y otra 
imaginaria (ε´´ y µ´´) que aporta información acerca de la pérdida de energía44. Dichos 
parámetros se midieron con un analizador de redes conectado a una  línea coaxial. 
 Inicialmente, se analiza la interacción de la pintura con la parte magnética del 
campo. Para ello, se representa la permeabilidad en función de la frecuencia para cargas 





 Figura 25. Permeabilidad magnética imaginaria para muestras con CNT:Ox (izda) y CNT:Mag 
(dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 
 
Figura 24. Permeabilidad magnética real para muestras con CNT:Ox (izda) y CNT:Mag 
(dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 




 Como se puede apreciar en las Figuras 24 y 25, los valores presentan algunas 
fluctuaciones, pero tanto para los materiales con y sin magnetita, la parte real de la 
permeabilidad es prácticamente 1 y la parte imaginaria prácticamente 0. Ya que el factor 
de pérdidas magnéticas es el resultado de µ´´/ µ´, podemos estimar este factor de 
pérdidas como nulo. Este hecho indica que se puede desestimar la interacción con la 
parte magnética del campo electromagnético
42
 y que a temperatura ambiente, la 
nanopintura tiene un comportamiento paramagnético. 
A continuación, se estudia la interacción con la parte eléctrica a través de la 
permitividad dieléctrica. Hay que mencionar que a partir de este punto, tal y como 
ocurría con la permeabilidad, se representan las muestras más representativas para una 
mejor visualización, ya que las muestras que se encuentran por debajo del límite de 
percolación presentaban un comportamiento similar. 
Los CNT alterarán tanto las características dieléctricas como la conductividad de 
la pintura, y a su vez, generarán fenómenos interfaciales como resultado de las 
diferencias de permitividad y conductividad entre el refuerzo y la matriz
105
. 
 En las Figuras 26 y 27, se representan la componente real de la permitividad (ε´) 
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Figura 26. Permitividad dieléctrica real para muestras con CNT:Ox (izda) y CNT:Mag 
(dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 





Figura 27. Permitividad dieléctrica imaginaria para muestras con CNT:Ox (izda) y CNT:Mag (dcha). 
Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 
 
Como se puede observar, la incorporación de nanotubos a la pintura produce un 
aumento considerable en sus propiedades eléctricas. Este hecho es significativo para las 
muestras con mayor cantidad de nanotubos (5% y 10% en peso). En ellas, se aprecia un 
salto en torno a un orden de magnitud tanto para la parte real como imaginaria de la 
permitividad. Respecto al rango de frecuencias, se puede ver una tendencia decreciente 
desde su valor máximo a 0.5 GHz hasta llegar a una frecuencia aproximada de 5 GHz, a 
partir de la cual se estabiliza hasta los 18 GHz.  
Por otro lado, se puede apreciar que la incorporación de nanopartículas de 
magnetita a la superficie de los nanotubos, produce una merma en las propiedades 
eléctricas de la pintura. A 0.5 GHz, la muestra de 10% de nanotubos oxidados presenta 
un valor de 83 y la muestra de 10% con magnetita, un valor de 70. Esta diferencia es 
más representativa para las muestras de 1% y 5%, en las que hay una disminución en 
torno a un orden de magnitud. Una explicación plausible de estos resultados podría ser 
que las muestras con nanopartículas de magnetita contienen un menor número neto de 
CNT en comparación a sus análogas. Además, estas partículas adheridas a la superficie 
del nanotubo, reducen el contacto entre ellos 
Los materiales dieléctricos pierden energía mediante dos mecanismos. El 
primero es la pérdida dieléctrica, generada por la polarización de los dipolos eléctricos 
en el material, y el segundo mecanismo es la pérdida óhmica cuando el campo de 
corriente alterna interactúa con el material. La permitividad es una medida directa de la 
relación entre la polarización y el campo aplicado
106
, y a medida que aumenta la 
frecuencia, la polarización se vuelve menos influyente debido a que la formación de 
dipolos no puede seguir el campo eléctrico y pierde su capacidad de respuesta. Esta 
disminución de la polarización con el aumento de la frecuencia, se da tanto en la parte 
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real como imaginaria de la permitividad, siendo más representativa en las muestras cuya 
carga de nanotubos se encuentra por encima y muy próximo al límite de percolación. El 
aumento de la carga de CNT conlleva un incremento en la permitividad debido a la 




.   
 Para el estudio de la conductividad eléctrica en corriente alterna (AC) se 
utilizaron los valores de la permitividad representados previamente. Tomando su parte 
imaginaria (ε´´), la frecuencia (ƒ) y la permitividad del vacío (   , se puede obtener la 




ζ = 2πƒ  ε´´                                  (13) 
 
 La conductividad de los compuestos sigue la tendencia lógica de aumentar con 
al incremento de nanotubos dispersos en la matriz, ya que gracias al elevado contacto 
entre ellos, la carga eléctrica se desplaza con mayor facilidad a lo largo del material 
(Figura 28).  
 
 
Figura 28. Conductividad AC para muestras con CNT:Ox (izda) y CNT:Mag (dcha). Pintura (negro), 
0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 
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 La conductividad de las pinturas con mayor carga de nanotubos  alcanza valores 
de hasta 18 S/m para las que incorporan CNT:Ox (valores significativos para un 
material compuesto), mientras que en el caso de las pinturas con CNT:Mag, el valor 
máximo obtenido es de 14 S/m, ambos a una frecuencia de 18GHz. Como se puede 
observar la conductividad de todas las muestras con nanotubos decorados es inferior a 
las muestras con nanotubos oxidados. Esto era de esperar debido a los resultados 
obtenidos para la permitividad, y podemos estimar que la causa es la misma que la 
expuesta previamente. Las muestras con magnetita presentan menor cantidad neta de 
CNT en peso, por lo que a su vez tendrán un menor número de transportadores de carga, 
dando lugar a la correspondiente disminución en la conductividad. 
 Para explicar el comportamiento representado en las gráficas, se puede suponer 
que las nanopinturas están formadas por un sistema con un número infinito de pequeños 
condensadores, que se forman entre los nanotubos y el material aislante. Dicho sistema 
se puede representar por resistencias (R, percolación de CNT con contactos entre 
nanotubos que presentan un comportamiento óhmico) conectadas en serie con 
condensadores (C, barreras de pintura polimérica aislante entre los CNT). 
 La capacitancia es inversamente proporcional a la frecuencia, por lo que a bajas 
frecuencias el efecto capacitivo limita la transmisión de carga eléctrica. Sin embargo, a 
medida que aumenta la frecuencia, la influencia de las uniones capacitivas disminuye, y 
por lo tanto el material ofrece menos resistencia a la transmisión de carga eléctrica. Esto 
se evidencia en un aumento de la conductividad AC, tal y como podemos apreciar en la 
Figura 28. Respecto a la carga, las muestras con menor porcentaje de CNT estarán más 
limitadas por los efectos capacitivos, y por ello, muestran valores de conductividad más 
bajos debido a una mayor distancia entre los nanotubos.  
 Las muestras por encima del umbral de percolación presentan un 
comportamiento más óhmico. Los electrones pueden trasladarse a lo largo del material 
por caminos resistivos (R) y capacitivos (C), ya que el incremento de la proporción de 
nanotubos dentro de la pintura hace que se den estos dos tipos de uniones más 
fácilmente, pero a su vez, al aumentar el porcentaje de CNT, la parte capacitiva tiende a 
perder relevancia debido a que las brechas se hacen más insignificantes formando 




 Los nanotubos de carbono muestran absorción de energía principalmente a causa 
de sus propiedades eléctricas, por lo que la decoración de los nanotubos con magnetita 
se realizó para poder suplir la falta de absorción magnética y así evitar la reflexión en la 
primera superficie en la que la onda incide sobre el material, debido a la diferencia de 
impedancias entre el aire y el nanocompuesto conductor
42
. Adicionalmente, las 
nanopartículas pueden contribuir al efecto de polarización interfacial entre las distintas 
fases del sistema y por ello muchos trabajos reportan el incremento de la permitividad 
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. Sin embargo, el hecho de que las nanopinturas con partículas de magnetita 
presenten pérdidas magnéticas nulas (µ´´/µ´ próximo a 0), nos da a entender que las 
nanopartículas de magnetita, en este caso, no aportan una señal de permitividad 
suficiente. A pesar de esto, éstas posiblemente sí contribuyen a las pérdidas dieléctricas, 
ya que al estar recubriendo los nanotubos se encuentran suficientemente cerca unas de 
otras como para variar el campo electromagnético en las numerosas interfases.  
Asimismo, éstas pueden limitar las zonas de contacto entre nanotubos, lo que justifica la 
menor conducción eléctrica de estas muestras. Comparando estos resultados con otros 
anteriormente reportados para sistemas análogos
114
, sería necesario hacer una 
caracterización más exhaustiva que permitiera explicar por qué no obtenemos valores de 
permitividad superiores cuando se han introducido las nanopartículas y por ende, el 




  4.2.4 Apantallamiento electromagnético. 
 
 El análisis del apantallamiento electromagnético se realizó mediante el método 
de Nicolson-Ross (ecuaciones 9, 10 y 11). Gracias a este método, se pueden determinar 
la eficiencia de apantallamiento total (SEt), de absorción (SEa) y de reflexión (SEr).  
Estas tres componentes se muestran en la Figura 29, 30 y 31, respectivamente.  
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Figura 29. Eficiencia de apantallamiento total (SEt) para las muestras con CNT:Ox (izda) y con 
CNT:Mag (dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian) 
 






Figura 30. Eficiencia de apantallamiento por absorción (SEa) para las muestras con CNT:Ox (izda) y 
con CNT:Mag (dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 
 
 
Figura 31. Eficiencia de apantallamiento por reflexión (SEr) para las muestras con CNT:Ox (izda) y con 
CNT:Mag (dcha). Pintura (negro), 0.56% (rojo), 1% (verde), 5% (azul), 10% (cian). 
 
De estos gráficos se pueden sacar varias conclusiones. En primer lugar, se puede 
apreciar que para ambos materiales, las muestras por debajo del límite de percolación no 
son útiles para apantallar radiaciones electromagnéticas (valores inferiores a 0,5 dB). 
Este resultado es acorde al estudio de la conductividad DC. En él, las muestras que 
tenían cargas por debajo del 1%, no llegaban a ser conductoras y como se ha expuesto 
previamente, la conductividad está ligada a la eficiencia de apantallamiento
38
. 
Analizando los datos de las muestras por encima del límite de percolación, se 
observa que ambos materiales presentan, una vez más, tendencias similares, con la 
diferencia de que la presencia de nanopartículas de magnetita no disminuye 
considerablemente las propiedades apantallantes (valores máximos de apantallamiento 
total de 8 dB para CNT:Ox/Pintura y 7.5 dB para CNT:Mag/Pintura, ambos a 18 GHz 
con una carga del 10%). Como era de esperar, la eficiencia de apantallamiento aumenta 




con la carga de nanotubos y tiene su mayor eficacia a altas frecuencias (18 GHz). Este 
hecho se da para las tres contribuciones (SEt, SEa y SEr). Además, se puede apreciar 
que para todas las muestras la principal contribución es la absorción (Figura 30), siendo 
menor la reflexión (Figura 31)  en todo el rango de frecuencias.  
Dado que la principal contribución en ambos materiales es la absorción, se 
realizó una comparación entre ellos (Figura 32). En ella podemos evaluar la influencia 
de las nanopartículas de magnetita para las muestras con cargas más elevadas (5 y 
10%). 
 
         
Figura 32. Comparación de apantallamiento por absorción (SEa) para las muestras de 5% y 10% en 
peso. CNT:Ox/Pintura (negro), CNT:Mag/Pintura (rojo). 
 
En esta grafica, se puede apreciar que para muestras con una carga de nanotubos 
del 5%, los valores de la absorción tanto para CNT:Ox/Pintura como para 
CNT:Mag/Pintura son muy similares. Se puede observar incluso que a partir de 13 GHz, 
las muestras con magnetita presentan valores más elevados. Sin embargo, para aquellas 
muestras que contienen una carga del 10% de CNT, los valores son más dispares. En 
este caso, la absorción de la muestra que contiene nanotubos decorados presenta valores 
inferiores en todo el rango de frecuencias.  
Debido a que las muestras observadas en la Figura 32 presentaban 
comportamientos totalmente distintos, se procedió a realizar un estudio más profundo 
de los valores obtenidos por absorción. Como se ha mencionado anteriormente, la 
absorción depende del espesor (Ecuación 8), por lo que se dividió la absorción entre el 
espesor de cada una de las muestras preparadas (Tabla 2). La Figura 33 permite obtener 
una comparación más real entre ambos materiales. 






En este caso, ambos materiales sí que presentan un comportamiento similar. Se 
puede observar como a bajas frecuencias, los valores para CNT:Ox/Pintura y 
CNT:Mag/Pintura son muy parecidos, sin embargo, a partir de una frecuencia de 6GHz, 
las muestras con nanotubos oxidados aumentan de forma considerable con respecto a las 
muestras decoradas con magnetita. A altas frecuencias, en concreto a partir de 15GHz, 
los valores vuelven a igualarse, estando incluso algo por encima la muestra con mayor 
carga de nanotubos decorados (CNT:Mag/Pintura 10% en peso). Por otro lado, el valor 
máximo obtenido  para esta muestra es de 17 dB. Esto abre una línea de investigación 
futura para poder llegar a obtener recubrimientos con apantallamientos de interés 
comercial mediante el control del espesor. 
El hecho de que las nanopartículas de magnetita no produzcan un aumento 
considerable en las propiedades apantallantes del material, se puede explicar con los 
resultados previos obtenidos para las pérdidas magnéticas (µ´´/µ´ próximo a 0), los 
cuales demostraban la irrelevancia de éstas frente a las dieléctricas. Esto da a entender 
que esta primando más el efecto de la conductividad que el de la magnetita, y que la 
presencia de estas nanopartículas disminuye el área total de contacto para el salto de 
electrones, pero a su vez, como se mencionó en los resultados dieléctricos, aparece un 
mecanismo de polarización interfacial mejorada provocada por el aumento de interfases 
entre los nanotubos y la matriz. Existen estudios previos en los que se produce un efecto 
sinérgico entre los nanotubos y las nanopartículas de magnetita
42 114
. Sin embargo, en 
nuestro caso no podemos afirmar que este hecho se produzca debido a que la 
incorporación de nanotubos con magnetita no produce un incremento sustancial en la 
capacidad del material para apantallar ondas electromagnéticas, y sobre todo, no es 
evidente a las cargas más altas de refuerzo. 
Figura 33. Comparación de apantallamiento por absorción/espesor para las muestras de 5% y 10% en 
peso. CNT:Ox/Pintura (negro), CNT:Mag/Pintura (rojo). 
 







Tras la realización de este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 Se han preparado nanotubos de carbono oxidados y decorados con magnetita. 
 La caracterización por DRX ha demostrado la conservación de la estructura 
cristalográfica original de los nanotubos de carbono y las nanopartículas de 
magnetita. 
 Se ha logrado una buena dispersión de estos refuerzos (CNT:Ox y CNT:Mag) en 
una pintura de base acuosa, gracias a la mezcladora de tres rodillos. De esta 
forma, se han obtenido recubrimientos nanoestructurados o nanopinturas 
(CNT:Ox/Pintura y CNT:Mag/Pintura). 
 Se han evaluado las propiedades eléctricas en corriente continua de los 
recubrimientos preparados. Se observó que la conductividad presentaba una 
dependencia con el contenido de CNT explicada por la teoría de la percolación. 
 Se han estudiado las propiedades electromagnéticas de dichos recubrimientos. 
Las muestras que incorporan nanopartículas de magnetita presentaron valores 
inferiores y se comprobó que el recubrimiento obtenido presenta principalmente 
interacción con el campo eléctrico debido a su baja permeabilidad magnética 
junto a su elevada permitividad y conductividad (valores de hasta 18 S/m para 
las pinturas con CNT:Ox y de 14 S/m para las pinturas con CNT:Mag, ambos a 
frecuencias de 18 GHz). 
 Se ha comparado la eficiencia de apantallamiento electromagnético, siendo la 
absorción la principal contribución para ambos tipos de materiales compuestos. 
Se ha observado que la decoración con nanopartículas de magnetita no aumenta 
el apantallamiento electromagnético, por lo que ambos tipos de recubrimiento 
presentaron valores similares (valores máximos de 8 dB a 18 GHz).





LINEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS 
 
 Este trabajo ha estado principalmente enfocado en el estudio y la preparación de 
un recubrimiento con propiedades de apantallamiento electromagnético mediante la 
incorporación de nanotubos de carbono en una pintura de base acuosa. De acuerdo con 
este objetivo, y dadas las nuevas preguntas que se han generado, se plantean las 
siguientes líneas de investigación futuras: 
Buscar un método de oxidación y decoración de los nanotubos menos agresivo 
para conservar mejor sus propiedades iniciales. 
Estudiar en detalle las interacciones entre la matriz y el refuerzo, con el objetivo 
de transmitir eficazmente las propiedades  electromagnéticas de los CNT a la pintura.  A 
su vez, no estaría de más medir el apantallamiento en función del grado de dispersión 
obtenido (los preparados mediante agitación mecánica frente  a los calandrados). 
Ampliar la caracterización de las pinturas preparadas e intentar decorar los CNT 
con nanopartículas de distintos tamaños. De esta manera, se podrá confirmar si éstas 
tienen un rol determinante en el apantallamiento que no ha podido ser constatado en este 
trabajo. 
 Estudiar en profundidad la influencia del espesor en la absorción de ondas 
electromagnéticas.  
 Por último, buscar otras aplicaciones útiles para este tipo de pintura, como 
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